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RESUMEN

A nivel mundial existe gran cantidad de accidentes de transito y en gran medida son
ocasionadas por una textura superficial asfaltica que no proporciona la rugosidad necesaria
para el agarre del automotor al pavimento y una baja permeabilidad en la mezcla,
ocasionando asi el fendmeno de hidroplaneo e incrementando las posibilidades de sufrir
algun percance.

En la presente investigacion se desarroll6 una mezcla asfaltica permeable, que facilite la
evacuacion de las aguas pluviales y proporcione una rugosidad apropiada en la capa de
rodadura. Esto mediante la incorporacién de agregados de la zona central y la fibra de vidrio
al esqueleto mineral.

A partir de una formula de mezcla patron se adiciono distintos porcentajes de fibra de
vidrio para comparar las propiedades exhibidas, de esta forma se determiné que el porcentaje
Optimo de este material corresponde a un 2% del peso de la mezcla asfaltica, que a pesar de
presentar una menor estabilidad en comparacion con la muestra testigo goza de buenas
caracteristicas de permeabilidad.

Al mismo tiempo se elabor6 losetas de mezcla asfaltica para determinar la textura
superficial mediante el ensayo de la mancha de arena, donde se increment6 en 33% el valor

de la macrotextura en aquella muestra con incorporacion de fibra de vidrio.

Palabras claves: Mezcla Permeable, Macrotextura, Fibra de Vidrio, Marshall.



ABSTRACT

Worldwide, there are a large number of traffic accidents, and they are largely caused by
an asphalt surface texture that does not provide the necessary roughness for the vehicle to grip
the pavement and a low permeability in the mixture, thus causing the hydroplaning
phenomenon and increasing the chances of suffering a mishap.

In the present research, a permeable asphalt mixture was developed, which facilitates
the evacuation of rainwater and provides an appropriate roughness in the rolling layer. This
was achieved by incorporating aggregates from the central zone and fiberglass into the
mineral skeleton.

From a standard mix formula, different percentages of fiberglass were added to
compare the properties exhibited, in this way it was determined that the optimal percentage of
this material corresponds to 2% of the weight of the asphalt mixture, which in spite of having
a lower stability compared to the control sample, has good permeability characteristics.

At the same time, asphalt slabs were made to determine the surface texture by means of
the sand stain test, where the value of the macrotexture was increased by 33% in that sample
withthe incorporation of fiberglass.

Keywords: Permeable Blend, Macrotexture, Fiberglass, Marshall.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Antecedentes

Uno de los componentes principales en la mezcla asféltica usada en la capa de
rodadura es el asfalto, obtenida mediante la destilacion fraccionada del petréleo crudo
(Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015). Popularmente es el material de pavimentacion
mas usado a nivel mundial y al tratarse de un recurso no renovable las nuevas investigaciones
se han centrado en mejorar su desempefio y comportamiento estructural, con la finalidad de
prolongar su vida atil de forma que se evite constantes reemplazos y reparaciones en la
carpeta asfaltica (Torres Castelblanco et al., 2019).

Las vias juegan un papel muy importante en un pais, debido a que estas vienen a ser la
columna vertebral del transporte, su buen estado y éptimo disefio ayuda fomentando el
desarrollo econémico y por ende el crecimiento de la nacion. Lastimosamente cada afio se
presentan cientos de accidentes de transito (Organizacién Mundial de la Salud, 2009),
muchas de las veces ocasionadas por las fuertes lluvias, una baja permeabilidad y una textura
superficial muy lisa presente en la capa de rodadura. La circulacion de los vehiculos sobre
la superficie de agua existente muy facilmente puede provocar el fenémeno de hidroplaneo,
haciendo que el automotor pierda traccion y su control total, pues las llantas no actdan
directamente sobre el asfalto sino mas bien sobre una pelicula de agua. (Corral Avalos, 2016)

Aqui la importancia de generar mezclas asfélticas que brinden la rugosidad necesaria y
ayuden a una rapida evacuacién del agua, la misma que se logra mediante la permeabilidad
de las mezclas, pues esta cualidad ayuda a reducir el volumen y la velocidad de la escorrentia
de manera que garantice la seguridad vial. Esto se puede alcanzar mediante un optimo
contenido de volumen de vacios brindada por una granulometria especial de material pétreo
(Orojuela Jimeneéz & Hernandéz Pachon, 2018), el cual se puede encontrar en las distintas
minas que posee el pais. De mismo modo se debe asegurar la rugosidad necesaria que
permita el agarre del neumatico al pavimento, los limites de textura permisible de la
superficie sobre la carpeta de rodadura deben cumplir con los requerimientos minimos de
los valores ya normados en la actualidad.

Planteamiento del Problema

En la necesidad de mejorar la mezcla asféltica, varios han sido los elementos ensayados
en la elaboracion de la mezcla, uno de los elementos novedosos méas usados es la fibra de
vidrio que resulta un buen candidato para experimentar, debido a que es un material
isotropico muy resistente a la tension, puesto que puede alargarse mucho antes de llegar a
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fracturarse (Ponce Quispe, 2021). Las Normativas Ecuatorianas INEN, MTOP y NEVI-12
junto a las normativas extranjeras INVIAS proponen una serie de ensayos para el buen
disefio de las mezclas asfalticas, tanto permeables como impermeables.

La presente investigacion planted el disefio de una mezcla asfaltica permeable que
favorezca la facil evacuacion del agua pluvial, mediante el aditamento de fibras de vidrio y
agregados pétreos propios de las minas existentes en la zona central, ademas se cuantificé el
indice de textura, mediante el ensayo de macrotextura conocido como circulo de arena
(Normativa NLT-335), de manera que se identificd la rugosidad que esta manifiesta. Para
esto se elabord una mezcla asféltica permeable de control y otras adicionando fibra de vidrio
al esqueleto mineral para asi comparar los efectos en la permeabilidad, fluencia y estabilidad
Marshall en estos especimenes.
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Objetivos

General
o Establecer la cantidad 6ptima de fibra de vidrio y agregados pétreos disponibles
en la zona central en el disefio de una mezcla asfaltica permeable para la
posterior determinacion de macrotextura.
Especificos

e Establecer la cantidad de fibra de vidrio 6ptima que adicionada a los agregados
de la zona centro satisfaga las bandas de disefio para el esqueleto mineral

establecido en la normativa.
e Determinar la textura superficial de las mezclas permeables mediante el

ensayo de circulo de arena.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Los Pavimentos

Concepto y Clasificacion

Los pavimentos son estructuras constituidas por un conjunto de capas, estan disefiadas
para soportar las cargas impuestas por el transito y por las condiciones ambientales. Este
conjunto de capas puede ser apoyado sobre una subrasante natural o mejorada, dependiendo
de la capacidad que posee de resistir a las cargas ciclicas que se impondra en la superficie
durante un determinado periodo de tiempo.

De manera general, se pueden considerar las siguientes familias de Pavimentos:

e Pavimento flexible.
e Pavimento rigido.
e Pavimento semirrigido.

Pavimento Flexible

Son estructuras viales conformadas por una capa asfaltica apoyada sobre capas de
menor rigidez, los esfuerzos que generan las cargas vehiculares se disipan a través de cada
una de estas. La capa asféaltica estd conformada por la carpeta de rodadura (Réndon Quintana
& Reyes Lizcano, 2015).

opcional

Riyo de Sello Riego de Impregnacién

Base

Subbase

lustracidon 1.- Estructura de un pawmento flexible.
Fuente:(Construneic, 2022)

Capa de Rodadura

La capa de rodadura asfaltica de una via se encuentra compuesta por una mezcla de
agregados selectos y ligante asfaltico. La textura de dicha superficie de rodadura dependerd
del tipo de pavimento; por lo tanto, para pavimentos asfalticos, la irregularidad se generara
por las tipologias y exposicion de los agregados en la superficie, al conjunto de
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irregularidades superficiales se le conoce como “rugosidad geométrica”, y estd dividida en
microtextura y macrotextura de los pavimentos (Ipiales Carlosama, 2019).

Mezcla Asfaltica

Mezcla Asfaltica y su clasificacion

Una Mezcla asfaltica en general es una combinacidn de asfalto y agregados minerales
pétreos en proporciones exactas, las proporciones relativas de estos minerales determinan
las propiedades fisicas de las mezclas (Arias, Galvis, Ordufia, Rodriguez, & Sanchez, 2013).

Tabla 1.- Clasificacién de mezclas asfalticas

Pardmetros de clasificacion Tipo de mezcla
Masilla asfaltica
Mortero asfaltico
Fracciones de agregado empleado Concreto asféaltico
Macadam asfaltico
Mezcla asfaltica en Caliente
Por la temperatura de puesta en obra Mezcla asfaltica en Frio
Mezclas Cerradas o Densas
Mezclas Semicerradas o
Por la proporcién de vacios en la mezcla asfaltica Semidensas
Mezclas Abiertas
Mezclas Porosas o Drenantes

Por el tamafio maximo del agregado pétreo Mezclas Gruesas
Mezclas Finas
Por la estructura del agregado pétreo Mezclas con Esqueleto mineral
Mezclas sin Esqueleto mineral
Por la granulometria Mezclas Continuas

Mezclas Discontinuas
Fuente:(Arias et al., 2013)

Mezcla asfaltica permeable

El objetivo de la mezcla permeable en capas de pavimento, es que permita usar la
permeabilidad de la capa para recoger agua, que se ubica encima de la misma, luego
conducirla a sitios donde no produzcan dafios civiles.

19



El disefio de estas se basa en la resistencia a disgregacion y permeabilidad de la
mezcla, ya que para lograr resistencia de la mezcla a la disgregacion se tendria que aumentar
el contenido de finos y ligante en cambio para obtener una buena permeabilidad se debera
incrementar la cantidad de aridos gruesos. Se buscara una relacion entre los dos parametros
con los cuales obtendremos el maximo porcentaje de vacios posible con una buena
resistencia a la disgregacion de la mezcla . Estas mezclas se caracterizan por poseer vacios
que van desde el 15 al 25 % interconectados entre si, formando un elemento a traves del cual
el agua drena con facilidad (Revelo Lopez, 2016).

Normal Poroso ) N Poroso

llustracidn 2.- a) asfalto normal y poroso, b) mezcla porosa.
Fuente: (Quiroz & Trujillo, 2013)

Ventajas de la mezcla asféltica permeable

Reduccidn del hidroplaneo

Uno de los mayores riesgos cuando se conduce con lluvia es que se desarrolle el
hidroplaneo, esto hace que el neumatico flote en el agua de modo que el conductor pierda el
control de su vehiculo. La evacuacion rapida del agua a través de la mezcla porosa evitara
que se produzca este fendmeno.

Resistencia al deslizamiento con pavimento mojado

Aun cuando no exista el hidroplaneo la lluvia pueda reducir considerablemente la
resistencia al deslizamiento de la superficie del camino. Los asfaltos porosos pueden
contrarrestar este efecto y permitiendo, debido a su estructura que exista rozamiento entre el
neumatico y la superficie de rodadura, logrando asi una mayor seguridad.

Reduccidn de las proyecciones de agua
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Estas mezclas al permitir mantener la superficie del pavimento libre de agua cuando
esta lloviendo impiden que se produzcan el levantamiento y pulverizacion del agua al paso
de los vehiculos mejorando notablemente la visibilidad del usuario.

Menor deslumbramiento por los faros de los vehiculos

Los conductores que circulan en direccion contraria durante las noches se ven
enfrentados al deslumbramiento debido a la reflexion de la luz en los pavimentos mojados
tradicionales (superficie lisa), en cambio, los pavimentos de textura rugosa dispersan la luz
y por lo tanto reducen el problema de deslumbramiento permitiendo al conductor ver mejor
la sefializacion horizontal.

Reduccion del ruido al paso del vehiculo

Las mezclas permeables tienen la capacidad de absorber los ruidos provocados
principalmente por el contacto que se produce entre el neumatico y el pavimento cuando el
vehiculo estd en movimiento, los huecos interconectados entre si permiten el paso del aire,
atenuando los efectos sonoros. Tanto del conductor, como el entorno, se ven favorecidos por
esta reduccion.

Desventajas de la mezcla asfaltica permeable

Disefio geométrico riguroso

La mezcla se debe extender sobre una capa que sea impermeable, estructuralmente
estable y ademas que tenga una geometria tal que permita la evacuacion del agua.

Drenaje lateral

El agua que ha escurrido por la mezcla permeable debe ser evacuada a través de
drenes laterales, esto implica la construccion de canales y obras de arte.

Menor durabilidad
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El periodo de disefio es menor debido a las condiciones propias de las mezclas
(Amador, 2014).

Parametros volumétricos

Un factor que debe ser tomado en cuenta al considerar el comportamiento de la mezcla
asfaltica, es el de las proporciones volumétricas del asfalto y de los componentes del
agregado, ademas el agregado mineral es poroso y absorbe asfalto a un grado variable.

A continuacién, se detalla los componentes del diagrama de compactacion de una
mezcla asfaltica, donde:

Vina = Volumen de vacios en agregado mineral
Vinp = Volumen total de mezcla afaltica

Vinm = Volumen de la mezcla asfaltica sin vacios
Viq = Volumen de vacios llenado con asfalto

V, = Volumen de vacios de aire

V, = Volumen de asfalto

Vpa = Volumen de asfalto absorbido

Vinm = Volumen de la mezcla asfaltica sin vacios

y Y

lustracion 3.- Componente del diagrama de compactacion de una HMA.
Fuente: (Asphalt Institute, 2001)
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Normativa para el disefio de una mezcla asféltica permeable

Las distintas fracciones de agregados deberan combinarse en proporciones tales que
la mezcla cumpla con una de las bandas granulométricas establecidas por la norma chilena
que se presenta en la Tabla No 2.

Denominacion del tamiz  PA 10 PA 12
% QUE PASA EN
(mm) ASTM PESO
20 3/4" 100
12,5 1/2" 100 70-100
10 3/8" 70-90 50-80
5 N° 4 15-30 15-30
25 N° 8 10-22 10-22
0.63 N° 30 6-13 6-13
0.08 N° 200 3-5 3-5

Tabla 2.- Banda granulométrica para mezcla permeable.
Fuente: (MTC - SECCION SUELOS, 2014)

Productos asfalticos

Los productos asfélticos utilizados en pavimentos provienen de la destilacion del
petréleo crudo, ya sea de forma natural o industrial. Estos materiales ligan el agregado pétreo
para conformar mezclas asfalticas y son los responsables de brindar a la capa asfaltica la
correspondiente durabilidad (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015).

Algunos tipos de asfaltos usados utilizados para la fabricacion de mezclas asfalticas son:

e Cemento asfaltico. e Asfaltos espumados.
e Emulsiones asfalticas. e Crudos pesados.
e Asfaltos rebajados. e Asfaltos naturales.

e Asfaltos modificados.

Cemento asfaltico

Es un derivado del petroleo que satisface las especificaciones establecidas para los
materiales empleados en pavimentacion y otros usos industriales. Los cementos asfalticos
segun su viscosidad se clasifican en:

Tabla 3.- Clasificacién de los Cementos Asfalticos
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Viscosidad a 602C,

Tipo Pascal segundo (Pas)®
AC-2.5 25+5

AC-5 50+ 10

AC-10 100 + 20

AC-20 200 £ 40

AC-30 300 + 60

AC-40 400 + 80

s® 1 Pas (Pascal segundo) = 10 P (Poise). Ver NTE INEN 53
Fuente:(INEN, 2012)

Agregado pétreo

Agregado Pétreo es aquél material proveniente de la roca y se utiliza sin apenas sufrir
transformaciones, regularmente se encuentran en forma de macizos rocosos o en dep0sitos
no consolidados conteniendo fragmentos de distintos tamafios (arena y gravas),(Olguin de
la Mora & Monroy Miranda, 2016).

Agregados de la Zona Central

En el pais existe una gran cantidad de minas y canteras destinadas a la explotacion
de agregados pétreos, incluso en la provincia de Chimborazo, segin (Inec, 2002), al menos
314 personas se dedican a explotacion de minas y canteras. Entre las minas escogidas por
(Arévalo Maz6n & Rodriguez Hernandez, 2021) se encuentran la mina de Chambo y de
Guamote.

La forma de las particulas de agregado también puede influir en la permeabilidad, las
particulas de forma irregular (angulares, planas y/o alargadas) pueden crear trayectorias de
flujo que son mas tortuosas que las creadas por agregados redondeados Yy lisos. Esto puede
conducir a tasas de flujo méas bajas a través de un hormigon de mezcla asféltica.(Cooley,
1999)

Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es un material que consta de numerosos filamentos poliméricos
basados en dioxido de silicio muy finos. En algunas de sus formas comerciales,
concretamente los fieltros o tejidos, se aplica para reforzar plastico, cintas y papel. Otra
mencion seria la fibra molida, que se utiliza como refuerzo en plasticos moldeados. En
cambio, la lana de vidrio se utiliza mayormente en el campo de la construccion (Suresh
Sadhwani, 2019).
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Tipo de fibras:

Tabla 4.- Caracteristicas de los diferentes tipos de fibra.

Tipo de Fibra Didmetro Equivalente Densidad Resistencia a la Modulode  Alargamiento
(mm) (Kg/m3) Traccion Young de Rotura (%0)
(MPa) (Gpa)
Acrilico 0.02 - 0.03 1100 200 - 400 2 11
Asbestos 0.0015 - 0.02 3200 600 - 1000 83-138 1-2
Algodon 0.2-0.6 1500 400 - 700 4.8 3-10
Vidrio 0.008 - 0.009 2500 1000 - 2600 70-80 15-35
Grafito 0.01 1900 1000 - 2600 230 - 415 05-1
Aramida 0.02-0.4 1450 3500 - 3600 65-133 21-4
Nylon 0.02-0.5 1100 760 - 820 4.1 16 - 20
Poliéster 0.02-1 1400 720 - 860 8.3 11-13
Polipropileno 0.027 - 0.660 900-950 200 - 760 35-15 5-25
Polvinil Alcohol - 1300 900 - 1600 23-40 1-8
Carbon 0.02-0.38 1400 4000 230 -240 14-18
Rayén 0.0106 1500 400 - 600 6.9 10-25
Basalto 0.025 1 2593 990 7.6 2.56
Polietileno 0.06 - 0.3 960 200 - 300 5 3
Sisal 0.08-0.3 760 — 1100 228 - 800 11-27 21-42
Coco 0.11-0.53 680 — 1020 2108 - 250 25-45 14-41
Yute 0.1 02 1030 250 - 350 26 - 32 15-1.9
Acero 015-1 7840 345 - 3000 200 4-10

Fuente: (Ponce Quispe, 2021)
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Mezclas asfalticas realizadas con fibra de vidrio

Varios son los estudios realizados a nivel mundial en cuanto a la incorporacion de fibra de vidrio tanto en mezclas asfalticas densas y

permeables. A continuacidn se presenta una recopilacién de los mismos:
Tabla 5.-Mezclas asféalticas incorporadas Fibras de Vidrio

Observaciones

% de Vacios de

Tema de Investigacion Ciudad-Pais % de Fibra de Vidrio %de  densidad  estabilidad  Fluencia 2 Mozcla  Permeabilidad
z
Asfalto gr/cm3 kg mm Asfaltica mm/seg
0,00%  Mezcla de Control 2.327 1445 3.80 3.77 -
Effect of adding glass fiber on the El Cairo 0.25 % en peso de la mezcla total. 239 1015 o 249 )
} 5.30
properties of asphalt mix 2020 Egipto 0,50 % en peso de la mezcla total. 2.358 1561 3.40 3.54 -
0,75 % en peso de la mezcla total. 2.367 1547 3.60 3.62 -
1,00 % en peso de la mezcla total. 2.305 1426 4.10 4.20 -
“Aplicacion de fibras de vidrio en el 0,00 % Mezcla de Control 2.252 1081 3.87 5.30 B
disefio de mezcla asfaltica en caliente i . 1,00 % en peso de la mezcla total. 2217 1104 3.53 4.07 -
L . . ima - Peru 7.00
para rehabilitar pavimentos flexibles en 3,00 % en peso de la mezcla total. 2.204 1122 3.43 3.10 .
Juli 20217
Haca, 5,00 % en peso de la mezcla total. 2.194 1103 3.30 4.43 -
Experimental study on the effect of 500 , ; . 14.57% 41
basalt and glass_flk?ers on behavior of EEUU, Irén 0.20 % en peso de la mezcla
open-graded friction course asphalt
modified with nano-silica 6.00 - - - 12.88% 36
The effects of porosity, asphalt content 350 - - } 8.46% _
and fiberglass incorporation on the Estado De o - ) )
tensile strength and resilient modulus of ~ Parana-Brasil 0.50 % en peso de solidos 5.00 ) 8.04% )
asphalt concrete blends 7.50 - - - 4.85% -
Estabilizacion de mezclas asfalticas o oo o0il— 0,00%  Mezcla de Control - - 1943 20.40 13.94
drenantes mediante la inclusién de fibras Ecuador 0 i 3.50
de vidrio y metélicas 0.30 % en peso del ligante. - - 2010 19.95 12.56

Fuente: Quizhpilema, 2022.
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Método Marshall

El propésito del método de dosificacion Marshall es determinar el contenido éptimo
de betin para una combinacion especifica de aridos. Se trata de un ensayo mecanico
que consiste en romper probetas cilindricas de 101,6 mm de didmetro por 63.5 mm de altura,
preparadas y compactadas mediante un martillo de peso y altura de caida normalizadas.

Posteriormente se calientan a una temperatura de 60°C y se rompen en la prensa
Marshall mediante la aplicacion de una carga vertical a través de una mordaza perimetral y
una velocidad de deformacion constante para determinar su estabilidad y deformacion. Este
método establece densidades y contenidos 6ptimos de vacios que se han de cumplir durante
la construccién del pavimento.

Es importante saber que este ensayo es uno de los mas conocidos y utilizados tanto
para la dosificacion de mezclas bituminosas como para su control en planta mediante la
verificacion de los pardmetros de disefio de las muestras tomadas (Flores, 2014).

Compactacion de Mezclas Asfélticas

Compactacion es el proceso por el cual el concreto asfaltico es comprimido y reducido
el volumen. La compactacion reduce el contenido de vacios e incrementa el peso unitario o
la densidad de la mezcla. Como resultado de este proceso, los agregados revestidos de asfalto
se unen estrechamente, lo cual incrementa el trabazon entre los agregados y la friccion
interparticular reduciendo el contenido de vacios asegurando de este modo que tendra la
capacidad de soporte necesario para resistir las cargas del trafico esperado y suficiente
durabilidad.

La compactacion de una mezcla asfaltica puede considerarse que tiene un
comportamiento entre un suelo cohesivo y un suelo granular, esta ocurre mediante un
proceso de distorsion y reorientacion de las particulas. (Dorado Dorado & Guarin Cobo,
2014).

Clasificacion del trafico y sus propiedades Marshall

Segun el MOP el Tréfico esta en funcion de la IMDP esperada por el carril de disefio en
el momento de poner en funcionamiento la via, luego de su construccion o de su
rehabilitacion. Los vehiculos pesados no comprenden autos, camionetas ni tractores sin
remolque.

Tabla 6.- Tipo de Tréafico
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Trafico IMDP
Liviano Menos de 50
Medio 50 a 200
Pesado 200 a 1000
Muy Pesado Mas de 1000
Fuente: (MOP, 2002)

Mientras que la Normativa INVIAS clasifica al transito vehicular en funcion de ejes
equivalentes de 80 kN en el carril de disefio.

Tabla 7.- Ejes equivalentes para nivel de trafico.

Nivel de Transito N° de Ejes Equivalentes, Nggxn, Millones.

NT1 Ngoxny <0 .5
NT2 0.5 < Nggpy < 5.0
NT3 Ngorn > 5.0
Fuente: INVIAS, Manual de disefio pavimentos medios y altos volimenes de
transito.

Para los distintos niveles de trafico esperado se encuentran normadas las propiedades
Marshall que deben cumplir, asi como la cantidad de golpes a aplicarse en la elaboracion de
mezclas asfélticas.

Tabla 8.- Valores de Estabilidad y Flujo (MOP)

Tipo de Trafico

Muy Pesado Pesado Medio Liviano
Criterios Marshall Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
N2 de Golpes/Cara 75 75 50 50
Estabilidad (Libras) 2200 - 1800 - 1200 - 1000 1400
Flujo (pulgadas/100) 8 14 8 14 8 16 8 16

Fuente: (MOP, 2002)

Tabla 9.- Valores de estabilidad y flujo (INVIAS).

Mezclas densas, semidensas y gruesas

Caracteristicas Norma Ensayo INV Categoria de transito
NT1 NT2 NT3
Compactacién (Golpes/Cara) 50 75 75
Estabilidad Minima (N) E- 748 5000 7500 9000
Estabilidad Minima (Ib) 1124 1686 2023
Flujo (mm) 2.0a4.0 2.0a4.0 2.0a3.5

Fuente: (Normas y especificaciones INVIAS, 2012).
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Macrotextura

Definicion

Es la desviacion que presenta su superficie en relacion con una superficie plana de
dimensiones caracteristicas en sentido longitudinal comprendidas entre 0,5 y 50 mm. La
amplitud entre picos de la macro-textura varia normalmente entre 0,01 y 20 mm. Este tipo
de textura es la que presenta longitudes de onda del mismo orden que los dibujos del
neumatico (Raposeiras Ramos, 2013).

MICROTEXTURA MACROTEXTURA
(Textura del agregado) (Textura del camino)

llustracién 4.- Macrotextura y Microtextura de un Pavimento.
Fuente:(Esparza Aguirre, 2015)

La macrotextura o rugosidad depende del tamafio maximo del agregado y de la
composicion de la mezcla, tratamiento superficial, sello, etc. La macrotextura es necesaria
para una adecuada resistencia al deslizamiento a velocidad media y elevada con pavimento
mojado. Se evaluara con el ensayo del circulo o mancha de arena. (MOP, 2002)

Métodos de medida de la macrotextura

Ensayo de Mancha de Arena

En general el ensayo es aplicable a cualquier tipo de pavimento, tanto bituminoso
como de hormigon, y consiste en extender sobre una superficie un volumen determinado de
arena fina, distribuyéndola y enrasandola posteriormente mediante un dispositivo adecuado.
A partir del volumen de arena utilizado y del area cubierta por la misma sobre el pavimento,
se calcula una profundidad media de los huecos rellenos por la arena, valor que puede

utilizarse como medida de la rugosidad o textura superficial del pavimento. (Normativa NLT-
335)

29



INICIAL

llustracién 5.- Ensayo Mancha de Arena
Fuente: Normativa NLT 335/ 87.
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CAPITULO I1I. METODOLOGIA.,

Diagrama Metodoldgico

En el siguiente diagrama se muestra el proceso a seguir para desarrollar la investigacion:

Busqueda y recopilacidn bibliografica

Disefio de mezcla drenante incorporada
distintos porcentajes de fibra de vidrio al
esqueleto mineral

Recoleccién de materiales e insumos para
elaboracidn de las mezclas asfalticas

Elaboracion de mezcla asfaltica permeable
(Especimen para comparacion)

Elaboracion de mezcla permeable
incorporando distintos porcentajes de fibra de
vidrio

Descripcidn de equipos e insumos para
ejecutar los distintos ensayos

METODOLOGIA

Ejecucion del ensayo Marshall

Ejecucion del ensayo Mancha de arena

Tabulacion de resultados obtenidos en los
ensayos

Analisis de datos

Determinacidn de porcentaje 6ptimo de fibra
de vidrio

Conclusiones y Recomendaciones

Tipo de Investigacion
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En el presente trabajo se utilizo una metodologia experimental - cuantitativa
mediante un disefio exploratorio. Se inicid con una férmula maestra tomada de la literatura,
la misma que sirvid de testigo para comparar las distintas mediciones de las caracteristicas
presentadas por las mezclas asfalticas al adicionar distintos porcentajes de fibra de vidrio.
De este modo se determind la proporcion 6ptima de este material y posteriormente se midio
la macrotextura incorporando dicha cantidad a la mezcla asfaltica permeable.

Técnicas de recoleccion de Datos

Se realiz6 una busqueda bibliografica en diferentes trabajos, sitios web, libros y
articulos cientificos publicados en las distintas plataformas digitales con respecto al disefio
de mezclas permeables y la textura superficial que estas presentan.

Tamano y muestra de estudio

Para este estudio se plante6 una cantidad de probetas Marshall, mismas que son las
muestras asfalticas permeables realizadas con los distintos porcentajes de fibra de vidrio
adicionada a la formula maestra

Tabla 10.- Total de especimenes para la investigacion

Muestras para la investigacion

N° de Disefios N° de Muestras
Sin fibra de vidrio
1 3
Con fibra de vidrio
5 15
Total de Especimenes 18

Fuente: Quizhpilema, 2022.

Disefio de Investigacion

El proyecto de investigacion se inicié con una revision bibliogréfica, la misma que
ayudo en el disefio de la mezcla permeable, Posteriormente se adquirié los agregados de las
minas de Guamote y Chambo, ademas del asfalto proporcionado por la empresa Covipal.
Los materiales se seleccionaron de estos origenes debido a que son los utilizados en la
dosificacion propuesta en el proyecto de investigacion denominada “Disefio de una mezcla
asfaltica permeables con agregados de la zona”.

Tabla 11.- Formula testigo utilizada en el proyecto.
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Mezcla asfaltica permeable

Agregados 3/4 3/8 3/8 Fino Bitumen
Lugar/Tipo Guamote Guamote Rio Rio
Chambo Chambo
% 21.01 5.73 47.75 21.01 4.5

Fuente: Arévalo Mazon & Rodriguez Hernandez, 2021

La fibra de vidrio que se opto por usar fue de la empresa proveedora TRECX S.A.
debido a que esta resulta mas accesible y presenta mejores cualidades de resistencia, segun
las especificaciones técnicas brindada por la empresa, Anexo 1.

Una vez adquirido los agregados se procedio a caracterizarlos mediante los siguientes
ensayos:
e Granulometria
e Peso especifico y absorcién
e Masa Unitaria y Porcentaje de Vacios
Para caracterizar la Fibra de vidrio se ejecutd los siguientes ensayos:
e Densidad Especifica
e Absorcién
En base a los estudios detallados en la Tabla 4 se realiz6 seis mezclas asfalticas, una
con la férmula testigo y otras cinco variando el contenido de fibra de vidrio y el agregado
3/8, las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 12.-Dosificaciones de mezclas asfalticas

Agregados 3/4 3/8 3/8 Fibra de Fino Bitumen
Vidrio
Guamote Guamote Rio TRECX S.A. Rio Ligante
Muestra Chambo Chambo  Bituminoso

A 21.01 5.73 47.75 0 21.01 4.5
B 21.01 5.73 47.45 0.3 21.01 4.5
C 21.01 5.73 47.15 0.6 21.01 4.5
D 21.01 5.73 46.75 1.0 21.01 4.5
E 21.01 5.73 46.25 15 21.01 4.5
F 21.01 5.73 45.75 2.0 21.01 4.5

Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Una vez que se elabord la mezcla asfaltica se ejecutd sus correspondientes ensayos,
mismo que sirvieron para caracterizar, comparar y definir el porcentaje 6ptimo de fibra de
vidrio, los ensayos llevar a cabo son los siguientes:

e Peso Especifico Densidad aparente (“Gb”)

e Ensayo de Estabilidad Marshall

e Densidad Teorica maxima (Gmm)
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Una vez que se encontrd el porcentaje dptimo de fibra de vidrio se elabord una loseta de
mezcla asfaltica, la misma que se usé para determinar la macrotextura mediante el ensayo
de la mancha de arena. Se recopild y discutié los resultados de los ensayos para su analisis
respectivo de cada muestra y finalmente proporcionar las referentes conclusiones y
recomendaciones para futuros estudios.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez terminada la etapa de caracterizacion de la fibra de vidrio y de los agregados
pétreos extraida de las minas del canton Guamote y Chambo, provincia de Chimborazo.
Mediante el uso de la normativa se elaboro las mezclas asfélticas, tanto lamuestra de control
como las muestras adicionadas los distintos porcentajes de fibra de vidrio. A continuacion,
se detalla los ensayos realizados y los resultados obtenidos:

Caracteristicas de los agregados

Granulometria

Una vez secada las muestras a masa constante se tomo el material para pasarlo por
los distintos tamices, de esta manera se obtuvo el peso del material retenido en cada uno de
estos. La cantidad de la muestra analizada fue variante en funcién del tamafio nominal tal
como se indica en la Normativa INEN 969 y se detalla a continuacion:

IIustrciéh 6.- Tamizado de los Agregados.
Fuente: (Quizhpilema, 2022)
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Tabla 13.-Granulometria del Agregado 3/4 - Mina Guamote

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: GRANULOMETRIA
Realizado por: Julio Quizhpilema MUESTRA: Agregado 3/4" - Mina Guamote
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 12/04/22
UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.

Abertura de tamiz Retiene % Retenido Pasante
In Mm Gramos % Individual % Acumulado %
1 25.400 0 0.00 0 100
3/4" 19.000 2606 52.12 52.12 47.88
172" 12.700 2317 46.34 98.46 1.54
3/8" 9.525 62 1.24 99.70 0.3
N° 4 4.750 4 0.08 99.78 0.22
N°8 2.360 1 0.02 99.80 0.2
N°30 0.600 0 0.00 99.80 0.2
N°50 0.300 0 0.00 99.80 0.2
N°100 0.150 3 0.06 99.86 0.14
N°200 0.075 3 0.06 99.92 0.08
BANDEJA 4 0.08 100.00 0
TOTAL= 5000.00

Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Curva Granulométrica del Agregado 3/4™- Mina Guamote
No 200 No 100 No 50 No 30 No8 No4 3/81/2"3/4"1"
100 s 4
80 ]
EQ, 60 1
g
c
8 a0 i
o
20 ]
0
0.075 0.150 0.300 0.600 2.360 4.759.52512.7 19 25.4
Abertura de Tamiz (mm)

lustracion 7.- Curva Granulométrica del Agregado 3/4" - Mina Guamote
Fuente: (Quizhpilema, 2022)
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Tabla 14.- Granulometria del agregado 3/8 — Mina Guamote

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: GRANULOMETRIA

Realizado por: Julio Quizhpilema MUESTRA: Agregado Grueso 3/8 " — Mina Guamote
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 13/04/22
UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.
Abertura de tamiz Retiene % Retenido Pasante
in mm gramos % Individual % Acumulado %
1 25 0 0.00 0 100
3/4" 19 0 0.00 0.00 100
12" 12.7 801 80.10 80.10 19.9
3/8" 9.5 189 18.90 99.00 1
N° 4 4.75 4 0.40 99.40 0.6
N°8 2.36 1 0.10 99.50 0.5
N°30 0.6 0 0.00 99.50 0.5
N°50 0.31 1 0.10 99.60 0.4
N°100 0.15 2 0.20 99.80 0.2
N°200 0.075 2 0.20 100.00
BANDEJA 0 0.00 100.00
TOTAL= 1000.00

Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Curva Granulométrica del Agregado 3/8" - Mina Guamote
No 200 No 100 No 50 No 30 No8 No4 3/81/2"3/4""
100 - —
80 1
S 60 ]
a
5 L
@ 40 1
o [
20 il /
o I
0.075 0.150 0.300 0.600 2.360 4.759.52512.7 19 25.4
Abertura de Tamiz (mm)

llustracion 8.- Curva granulométrica del agregado 3/8 — Mina Guamote
Fuente: (Quizhpilema, 2022)
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Tabla 15.- Granulometria del Agregado 3/8 - Mina Chambo.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: GRANULOMETRIA

Realizado Por: Julio Quizhpilema MUESTRA: Agregado Grueso 3/8 " Mina Chambo
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 14/04/22
UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.
Abertura de tamiz Retiene % Retenido Pasante
in mm gramos % Individual % Acumulado %
1 25 0 0.00 0 100
3/4" 19 0 0.00 0.00 100
172" 12.7 825 82.50 82.50 175
3/8" 9.5 81 8.10 90.60 94
N° 4 4.75 12 1.20 91.80 8.2
N°8 2.36 10 1.00 92.80 7.2
N°30 0.6 12 1.20 94.00 6
N°50 0.31 19 1.90 95.90 4.1
N°100 0.15 21 2.10 98.00 2
N°200 0.075 19 1.90 99.90 0.1
BANDEJA 1 0.10 100.00 0
TOTAL= 1000

Fuente: (Quizhpilema, 2022)
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Curva Granulométrica del Agregado 3/8" --Mina Chambo

No 200 No 100 No 50 No 30 No8 No4 3/8'/2"3/4""
T >
<>————‘4>"’< T
0.075 0.150 0.300 0.600 2.360 4.759.52512.7 19 25.4

Abertura de Tamiz (mm)

lustracion 9.- Granulometria del Agregado 3/8 - Mina Chambo.
Fuente: (Quizhpilema, 2022)
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Tabla 16.- Granulometria del Agregado Fino — Mina Chambo.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: GRANULOMETRIA

Realizado por: Julio Quizhpilema MUESTRA: Agregado Fino - Mina Chambo
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 15/04/22
UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.
Abertura de tamiz Retiene % Retenido Pasante
in mm gramos % Individual % Acumulado %
1 25 0 0.00 0 100
3/4" 19 0 0.00 0.00 100
12" 12.7 0 0.00 0.00 100
3/8" 9.5 3.7 0.74 0.74 99.26
N° 4 4.75 26.5 5.30 6.04 93.96
N°8 2.36 32.4 6.48 12.52 87.48
N°30 0.6 107.1 21.42 33.94 66.06
N°50 0.31 83.8 16.76 50.70 49.3
N°100 0.15 144.8 28.96 79.66 20.34
N°200 0.075 79.4 15.88 95.54 4.46
BANDEJA 22.3 4.46 100.00 0
TOTAL= 500

Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Curva Granulométrica del Agregado Fino -Mina Chambo
No 200 No 100 No 50 No 30 No8 No4 3/81/2"3/4"1"
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. yod it
0.075 0.150 0.300 0.600 2.360 4.759.52512.7 19 25.4
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llustracion 10.- Granulometria del Agregado Fino — Mina Chambo.
Fuente: (Quizhpilema, 2022)
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El anélisis de las curvas granulométricas mostro que los materiales disponibles en las
distintas minas no se encuentran dentro de una granulometria establecida y precisa, pues el
porcentaje retenido del tamarfio del agregado no llego a representar ni la mitad de la muestra,
a excepcion del agregado fino de la mina de Chambo. Un aspecto importante a tener en
cuenta ya que el material al ser tamizado disminuye su cantidad y provocaria un incremento
al costo del proyecto.

Peso especifico y Absorcion

Se determino los pesos especificos de los agregados mediante la normativa INEN
857 y la INEN 856 tanto para el agregado grueso como para el agregado fino,
respectivamente.

El agregado grueso se secd a masa constante a temperatura 110 °C y luego se
sumergio en agua durante 24 horas, posteriormente se retir6 y secd hasta conseguir el estado
saturado superficialmente seco y a continuacién se tomd el peso sumergido en la canastilla.

W":’ s - |
llustracion 11-. Ensayo del Peso especifico y Absorcion del agregado grueso.
Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Tabla 17-. Peso especifico y Absorcion del Agregado 3/4 - Mina Guamote.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
Realizado por: Julio Quizhpilema MUESTRA: Agregado 3/4" - Mina Guamote
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 18/04/2022

UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.
Variable Significado Peso
(gramos)
A masa de la muestra seca al horno 2974
B masa del picndmetro lleno con agua 3000
C masa del picnédmetro con masa y agua hasta el punto de calibracién 1826.3
RESULTADOS
Gravedad especifica Bulk (Sh) (A/(B-C)) 2.53
Gravedad especifica (Sss) (B/(B-C)) 2.56
Gravedad especifica aparente (A/(A-C)) 2.59
Porcentaje de Absorcion (B-A)/(A) 0.87%

Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Tabla 18.- Peso especifico y Absorcién del Agregado 3/8 - Mina Guamote.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

Realizado por: Julio Quizhpilema MUESTRA: Agregado 3/8" - Mina Guamote
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 19/04/2022
UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.
Variable  Significado Peso (gramos)

A masa de la muestra seca al horno 1923

B masa del picnémetro lleno con agua 2000

C masa del picnémetro con masa y agua hasta el punto de 1218

calibracion
RESULTADOS

Gravedad especifica Bulk (Sh)  (A/(B-C)) 2.46
Gravedad especifica (Sss) (B/(B-C)) 2.56
Gravedad especifica aparente  (A/(A-C)) 2.73
Porcentaje de Absorcion (B-A)/(A) 4.00 %

Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Tabla 19.- Peso especifico y Absorcion del Agregado 3/8 - Mina Chambo.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
Realizado por: Julio Quizhpilema MUESTRA: Agregado 3/8" - Mina Chambo
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 20/04/2022

UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.
Variable  Significado Peso
(gramos)

A masa de la muestra seca al horno 1987
B masa del picnémetro lleno con agua 2000

C masa del picnémetro con masa y agua hasta el punto de 1244.4

calibracion
RESULTADOS

Gravedad especifica Bulk (Sh) (A/(B-C)) 2.63
Gravedad especifica (Sss) (B/(B-C)) 2.65
Gravedad especifica aparente (A/(A-C)) 2.68

Porcentaje de Absorcién (B-A)/(A) 0.65 %

Fuente: (Quizhpilema, 2022)

El peso especifico y absorcion del agregado fino se determin6é por el método
gravimétrico, en el picndmetro se sumergié la muestra saturada superficialmente seca y se
elimind el contenido de aire existente para posteriormente registrar su peso.

Q 3

llustracion 12.- Ensayo de Peso especifico y Absorcién del agregado Fino.
Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Tabla 20.- Peso especifico y Absorcion del Agregado Fino - Mina Chambo.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
Realizado por: Julio Quizhpilema MUESTRA: Agregado Fino - Mina Chambo
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 21/04/2022
UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.

Variable Significado Peso
(gramos)
A masa de la muestra seca al horno 468.1
B masa del picnémetro lleno con agua 1210
C masa del picnémetro con masa y agua hasta el punto de calibracion 1514
S masa de muestra saturada superficialmente seca 500
RESULTADOS

Gravedad especifica Bulk (Sh)  (A/(B+S-C)) 2.39
Gravedad especifica (Sss) (S/(B+S-C)) 2.55
Gravedad especifica aparente  (A/(B+A-C)) 2.85
Porcentaje de Absorcion (S-A)/(A) 6.81 %

Fuente: (Quizhpilema, 2022)
Tabla 21.- Peso especifico de los agregados pétreos.

Peso espécifico - Agregado pétreo
2,56 2,56 2,65 2,55
3
%
&
L
o
4
[a
3/4 (Guamote) 3/8 ( Guamote) 3/8 (Chambo) Fino (Chambo)
Agregados Pétreos

Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Se apreci6 una gran similitud en el peso por unida de volumen de los agregados a
incorporar en el disefio, estos valores fueron usados en la comparacién con el peso Bulk de
la mezcla asfaltica y detallar el comportamiento que sufrieron al incorporar asfalto y los
distintos porcentajes de fibra de vidrio.
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El porcentaje de absorcion resultd ser mayor en los agregados de menor
granulometria, a pesar de estos ser de la misma mina, ademas se debe considerar que la
absorcion del asfalto esta relacionada directamente con la superficie especifica.

Masa Unitaria y Porcentaje de Vacios

Para este ensayo se basd en la normativa INEN 858 y se desarroll6 mediante
procedimiento por varillado. Se escogio el molde, de un volumen especificado en funcion
del tamafio maximo nominal del arido, y se llen6 mediante tres capas con 25 golpes en cada
una de ellas con la ayuda de una varilla. Se determiné la masa del molde vacia e incorporada
el agregado. De igual manera se establecio el peso del molde con agua y cubierta con una
placa de vidrio.

E [ b 4 U .
llustracion 13.- Ensayo de Masa Unitaria y porcentaje de vacios.
Fuente: (Quizhpilema, 2022)
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Tabla 22.- Masa Unitaria del Agregado 3/4” — Mina Guamote.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: MASA UNITARIA'Y PORCENTAJE DE VACIOS
Realizado por: Julio Quizhpilema MUESTRA: Agregado 3/4" - Mina Guamote

Tutor: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 25/04/2022
UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.
Variable Significado
M masa unitaria (Peso Volumétrico) del arido, kg/m3
Va contenido de vacios
\Y, volumen del molde, m3
G masa del arido mas molde, kg 19.770
T masa del molde, kg 5.871
S Gravedad especifica (en condicion seca), determinada de 2.551
acuerdo con la NTE INEN 857 o la NTE INEN 856.
Da densidad del agua, kg/m3 998.000
W masa del agua, placa de vidrio y molde, kg 18.703
M masa de la placa de vidrio y molde, kg 8.411
D densidad del agua para la temperatura de medicion, kg/m3 998.490
RESULTADOS
\ (W-M)/D 0.0103
M (G-T)WV 1,348.43
Va ((SxM)-Da)x100 / (SxDa) 38.36

Fuente: (Quizhpilema, 2022)
Tabla 23.- Masa Unitaria del Agregado 3/8” — Mina Guamote.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: MASA UNITARIA Y PORCENTAJE DE VACIOS
Realizado por: Julio Quizhpilema MUESTRA: Agregado 3/8" - Mina Guamote

Tutor: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 25/04/2022
UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.
Variable Significado
M masa unitaria (Peso Volumétrico) del arido, kg/m3
Va contenido de vacios
Vv volumen del molde, m3
G masa del &rido mas molde, kg 7.147
T masa del molde, kg 2.632
S Gravedad especifica (en condicion seca), determinada de 2.647
acuerdo con la NTE INEN 857 o la NTE INEN 856.
Da densidad del agua, kg/m3 998.000
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<

Va

masa del agua, placa de vidrio y molde, kg

masa de la placa de vidrio y molde, kg

densidad del agua para la temperatura de medicion, kg/m3
RESULTADOS

(W-M)/D

(G-

((SxM)-Da)x100 / (SxDa)

8.044
5.172
998.490

0.0029
1,569.70
37.26

Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Tabla 24.- Masa Unitaria del Agregado 3/8” — Mina Chambo.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: MASA UNITARIAY PORCENTAJE DE VACIOS

Realizado por: Julio Quizhpil
Tutor: Ing. Vladimir Pazmifio

ema MUESTRA: Agregado 3/8" - Mina Chambo
FECHA DE ENSAYO: 26/04/2022

UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.
Variable Significado

M masa unitaria (Peso Volumétrico) del érido, kg/m3
Va contenido de vacios

\Y, volumen del molde, m3

G masa del arido mas molde, kg 7.297
T masa del molde, kg 2.632
S Gravedad especifica (en condicion seca), determinada de 2.558

acuerdo con la NTE INEN 857 o la NTE INEN 856.
Da densidad del agua, kg/m3 998.000
W masa del agua, placa de vidrio y molde, kg 8.044
M masa de la placa de vidrio y molde, kg 5.172
D densidad del agua para la temperatura de medicion, kg/m3 998.490
RESULTADOS

\ (W-M)/D 0.0029
M (G-T)WV 1,621.85
Va ((SxM)-Da)x100 / (SxDa) 38.58

Fuente: (Quizhpilema, 2022)
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Tabla 25.- Masa Unitaria del Agregado Fino — Mina Chambo.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: MASA UNITARIAY PORCENTAJE DE VACIOS
Realizado por: Julio Quizhpilema  MUESTRA: Agregado Fino - Mina Chambo

Tutor: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 26/04/2022
UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.
Variable Significado
M masa unitaria (Peso Volumétrico) del érido, kg/m3
Va contenido de vacios
\Y, volumen del molde, m3
G masa del arido mas molde, kg 7.065
T masa del molde, kg 2.632
S Gravedad especifica (en condicion seca), determinada de 2.556
acuerdo con la NTE INEN 857 o la NTE INEN 856.
Da densidad del agua, kg/m3 998.000
W masa del agua, placa de vidrio y molde, kg 8.044
M masa de la placa de vidrio y molde, kg 5.172
D densidad del agua para la temperatura de medicion, kg/m3 998.490
RESULTADOS
\Y (W-M)/D 0.0029
M (G-T)IV 1,541.19
Va ((SxM)-Da)x100 / (SxDa) 38.61

Fuente: (Quizhpilema, 2022)
Tabla 26.- Masa unitaria de los agregados pétreos.

Masa Unitaria - Agregado pétreo

= 1569,7 1621,85 1541,19
g 1348,43

3

.8

g

=

>

©

[99]

3

=

3/4 (Guamote) 3/8 ( Guamote) 3/8 (Chambo) Fino (Chambo)
Agregados Pétreos

Fuente: (Quizhpilema, 2022)
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Tabla 27.- Porcentaje de vacios de los agregados pétreos.

Porcentaje de vacios - Agregados pétreos

38,36 38,61
37,26 28,58

Porcentaje de vacios (%0)

3/4 (Guamote) 3/8 ( Guamote) 3/8 (Chambo) Fino (Chambo)
Agregados Pétreos

Fuente: (Quizhpilema, 2022)
La cantidad de material pétreo contenido por metro cubico fue mayor en las
agregados méas pequefios, esto debido al mejor acomodo entre particulas. Ademas el

contenido de vacios entre los agregados resulto similar, a excepcién del material 3/8 de la
mina de chambo.

Caracteristicas de la Fibra de Vidrio

Densidad Especifica

Este ensayo se realizd mediante la Norma INEN 2 527:2010 y ASTM 792 2008,
mediante una madeja elaborada con la fibra se sumergié por 24 horas, se ensamblé una
estructura y se determind la densidad mediante el uso del principio de Arquimedes.
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llustracién 14.- Ensayo de Densidad de la Fibra de Vidrio.
Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Tabla 28.- Ensayo de densidad de la Fibra de Vidrio.

REALIZADO POR: Julio Quizhpilema
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Densidad de la Fibra de Vidrio

MUESTRA: Fibra de Vidrio
FECHA DE ENSAYO: 06/04/2022

UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.

Variable Significado Peso (gr)

A Fibra Seco 0.9372

B Vaso de Precipitacion + 500 ml de agua 688.24

C Vaso de Precipitacién + 500 ml de agua + alambre 691.2

E Vaso de Precipitacion + 500 ml de agua + alambre + fibra de Vidrio 692.97

Pi Densidad del agua (Kg/m?3) 998.49

H Peso sumergido del Gancho de alambre 2.96

D Peso del espécimen acondicionado (Fibra de Vidrio Himeda, posterior a las 2.9059
24 horas sumergida en agua)

W+H Peso sumergido del espécimen y el gancho de alambre 4.73

RESULTADOS
Pf Densidad de la Fibra de Vidrio 2554.37 Kg/m?3
Pf Densidad de la Fibra de Vidrio 2.55 gr/cm?

Fuente: (Quizhpilema, 2022)
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Absorcién

En base a la normativa ISO 3344 — 1977, la fibra se secO en el horno a una
temperatura de 50 °C por 24 horas y posteriormente fue sumergido por el mismo lapso de
tiempo, se secé superficialmente y cuantificd todos los pesos para establecer el porcentaje
de absorcion.

llustracion 15.- Ensayo de Absorcion de la Fibra de Vidrio.
Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Tabla 29.- Ensayo de Absorcion de la Fibra de Vidrio.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

REALIZADO POR: Julio Quizhpilema MUESTRA: Fibra de Vidrio

TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 08/04/2022
UBICACION: Laboratorio de ensayos de materiales, suelos y pavimentos, UNACH.

Variable Significado Peso (gr)
A Peso de la Bandeja 25.41
B Peso de la Bandeja + Muestra Secada en el Horno 64.9
Peso Seco Peso de la Muestra Seca 39.49
Peso SSS Peso de la Muestra Superficialmente Seca 86.76

RESULTADOS
%Abs. Porcentaje de absorcién 119.70%

Fuente: (Quizhpilema, 2022)
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La fibra de vidrio presentd un elevado porcentaje de absorcion, un aspecto importante
a tener en cuenta en el disefio de la mezcla permeable, sin embargo cabe recalcar que un
porcentaje tedrico de asfalto estd relacionado con la superficie especifica y este material
posee una superficie muy reducida en comparacion con los agregados.

Mezclas Asfalticas incorporadas fibra de vidrio

Dosificacion de las Mezclas Asfalticas

Las dosificaciones de la formula testigo y las incorporadas los distintos porcentajes
de fibra de vidrio se detallan en el Anexo 2.

Elaboracion de mezclas asfalticas

A s

llustraciéon 16.- Elaboracion de mezcl aéfélticas.
Fuente: (Quizhpilema, 2022)
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Las distintas mezclas asfalticas se elaboraron en base a la normativa NLT 159 y
ASTM D1599. Se secé el material a peso constante y seguidamente se calento en una estufa,
los agregados y el asfalto por separada para posteriormente mezclar y llevar a la prensa de

ensayo, evitando que la temperatura de la mezcla descienda el valor normado.
Tabla 30.- Nomenclatura usada en la identificacion de las mezclas asfalticas

Nomenclatura % de Fibra de vidrio
0.00
0.30
0.60
1.00
1.50
2.00

MTMoOO @ >

Fuente: (Quizhpilema, 2022)

llustracion 17.- Identificacion de las probetas.
Fuente: (Quizhpilema, 2022)
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Peso Especifico Densidad aparente (“Gb”)

= A
llustracion 18.- Ensayo Peso Especifico "Gb".
Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Se baso en la Normativa ASTM D 1188 y se registro el peso seco en aire, el peso al
sumergir por un periodo de 5 a 15 minutos en el agua y por ultimo el peso de la muestra en
estado saturada superficialmente seca. Obteniendo asi los siguientes pesos especificos:

Tabla 31.- Peso especifico de las mezclas asféalticas

Peso especifico - Porcentaje de fibra de vidrio

2,29
2,25
2,21
2,16
2,09
I 2,04
0 0,3 0,6 1 1,5 2

Porcentaje de fibra de vidrio

Peso especifico "Bulk"

Fuente: (Quizhpilema, 2022)

Se apreci6 una relacién directa entre el peso especifico y el porcentaje de fibra de
vidrio, pues a mayor cantidad de fibra menor es el peso de la mezcla asfaltica.
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Ensayo Marshall

Mediante la normativa ASTM D 1559 se ensay0 las probetas, a una velocidad
constante, que previamente fueron sometidos a bafio maria por unos 50 minutos a 60 °C. De
esta manera obteniendo los valores de Estabilidad y Fluencia para las distintas mezclas
asfalticas permeables.

Estabilidad

Tabla 32.- Estabilidad mediante procedimiento Marshall.

Estabilidad Marshall - % de Fibra de vidrio

:B‘ 1378
= 1286
©
<
4
(C
=
T 1040
= 971 997
:‘3 913
: I
0 0.3 0.6 1 15 2

Porcentaje de Fibra de Vidrio

Fuente: Quizhpilema, 2022.

Al incorporar 0.30 % de fibra de vidrio se consigui6 un aumento en la estabilidad en
comparacion con la férmula patrén, mientras que las demas dosificaciones no lograron este
acometido, pues este valor se redujo.

El flujo presentado en cada una de las mezclas asfalticas no lleg6 a establecerse
dentro del rango propuesto por la normativa INVIAS, sin embargo, al comparar con la
muestra testigo esta caracteristica mejord al incorporar fibra de vidrio, sobresaliendo
aquellos disefios con el 0,6% Yy 2,0% adicionados de este material, pues lograron acercaste
mucho al valor normado.
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Flujo

Tabla 33.- Flujo mediante procedimiento Marshall.

Flujo - Porcentaje de Fibra de vidrio

5,25 5.18
485 4.92
438 I I 438
0 03 06 1 15 2

Porcentaje de Fibra de vidrio

Flujo (mm)

Fuente: Quizhpilema, 2022.

Ensayo Densidad tedrica maxima (Gmm)

lustracién 19.- Ensayo Densidad teérica maxima (Gmm)
Fuente: Quizhpilema, 2022.
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Las normativas que se usaron en este ensayo corresponden a la ASTM D 2041 Y
AASHTO T 209, Una vez que se disgregé la muestra fue colocada en el frasco volumétrico
junto con el agua a 25 °C, posteriormente con el envase cerrado se mantuvo bajo presion de
4 kPa por un periodo de 5 a 15 minutos con la finalidad de eliminar el aire incorporado en

la mezcla.

Tabla 34.- Densidad Tedrica maxima (Gmm).

Densidad tedrica maxima - % de Fibra de vidrio
2,77 2,79
2

] 2,47 2'45 2,48 230 l
0 0,3 0,6 1 15

Porcentaje de fibra de vidrio

Densidad Rice

Fuente: Quizhpilema, 2022.

Se aprecia una disminucion en la densidad de las mezclas asfalticas que fueron
incorporadas fibra de vidrio con una excepcion aquella muestra que se incorpor6 el 2%.

Porcentaje de Vacios

Una vez que se encontro la densidad aparente y la densidad te6rica maxima se logré
determinar el porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica, esto mediante la ASTM D 3202 y
la AASHTO T 269.
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Tabla 35.- Porcentaje de Vacios de la Mezcla asféltica permeable.

% de Vacios - % de Fibra de Vidrio

17.85 17.35
14.30

J - = . l
0 0.3 0.6 1 1.5

Porcentaje de Fibra de Vidrio

Porcentaje de Vacios

21.50

Fuente: Quizhpilema, 2022.

Al adicionar fibra de vidrio a la muestra testigo redujo el contenido de vacios y a
medida que se adiciond este material se increment6 nuevamente esta propiedad de la mezcla
asfaltica, hasta el punto de sobrepasar a la mezcla patrén, correspondiente al 2,0% de dicho

material.

Porcentaje optimo de fibra de vidrio

Analizando los resultados obtenidos se encontrd que el disefio de mezcla asfaltica
Optima resulté al incorporar 2.00 % de fibra de vidrio al esqueleto mineral. Que a pesar de
no cumplir con la estabilidad planteada en la normativa present6 propiedades relevantes, en
especial el flujo y el porcentaje de vacios cuya caracteristica predomina en las mezclas

permeables.

Formula maestra

Tabla 36.- Formula maestra propuesta

Mezcla asfaltica permeable

Agregados 3/4 3/8 3/8 Fino Fibra de Bitumen
Vidrio
Lugar/Tipo Guamote Guamote Rio Rio TRECX S.A Ligante
Chambo Chambo Bituminoso
% 21.01 5.73 45.75 21.01 2.00 45

Fuente: Quizhpilema, 2022.
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Cumplimiento de la Banda de Disefio

Denominacion del tamiz % QUE PASA EN PESO .
. Observaciones

(mm) ASTM Valor Min  Formula Maestra  Valor Max
20 3/4" - 78.99 100 Cumple
125 1/2" 70 78.99 100 Cumple
10 3/8" 50 51.48 80 Cumple
5 N° 4 15 19.74 30 Cumple
25 N° 8 10 20.38 22 Cumple
0.63 N° 30 6 11.88 13 Cumple
0.08 N° 200 3 4.46 5 Cumple

Fuente: Quizhpilema, 2022.

La granulometria planteada en la formula maestra cumpli6 con los limites superior e
inferior de la banda de disefio planteada en la normativa.

Ensayo de la Macrotextura

Se tom6 en cuenta la norma ASTM D 1599 en la elaboracion de la loseta de asfalto
y la normativa NLT-335 para el ensayo de la mancha de arena.

Moldes

Las dimensiones de los moldes fueron de 50 centimetros por cada lado y 10 de alto,
la normativa no indica la dimensién que debe poseer, pero si resalta que el area de ensayo
sea lo suficiente para que la arena empleada no se desborde.

lustracion 20.- Moles usados para las losetas.
Fuente: Quizhpilema, 2022.

58



Elaboracion de las losetas
Dosificacion

Una vez que se determind la formula maestra, tabla N° 36, se elabord una loseta de
dimensiones (50x50x5) cm tanto como para la formula testigo como para aquella
incorporada fibra de vidrio. Obteniendo asi las siguientes dosificaciones para el volumen

requerido:

Tabla 37.- Dosificacion para la loseta sin fibra de vidrio (Férmula Testigo).

Agregados % Gramos
3/4" (Guamote) 21.01 5,419.87
3/8" (Guamote) 573 1,478.15
3/8" (Chambo)  47.75 12,317.89
Arena (Chambo) 21.01 5,419.87

Asfalto (Covipal) 4.5 1,160.85
100  25,796.62

Fuente: Quizhpilema, 2022.

Tabla 38.- Dosificacion para la loseta 2 % de fibra de vidrio (Formula Maestra).

Agregados % Gramos
3/4" (Guamote) 21.01 5,419.87
3/8" (Guamote) 573  1,478.15

3/8" (Chambo) 4745 11,8020
Arena (Chambo) 21.01  5,419.87
Fibra (TRECX S.A) 2.00 515.9
Asfalto (Covipal) 45 1160.8
100  25,796.62

Fuente: Quizhpilema, 2022.

Elaboracion

La loseta se realizd manteniendo el mismo procedimiento usado en la elaboracion de
las mezclas asfalticas, con la Gnica diferencia en la forma de ejecutar la compactacion.
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» Losetas de Mezcla Asfaltica sin Fibra de Vidrio

Fuente: Quizhpilema, 2022.

» Losetas de Mezcla Asfaltica con 2% de Fibra de Vidrio

2.- Elaboracién de losetas con 2% de Fibra de vidrio.
Fuente: Quizhpilema, 2022.

Ilustracion 2
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Energia de Compactacion

La energia de compactacion que se uso en las briquetas Marshall de mezcla asféltica
equivale a 1017 Joule, correspondiente a la caida de una masa de 4.5 kg a una altura de 45
cm para un total de 50 golpes por cada lado de la briqueta. La energia necesaria para la loseta
se determind mediante una ponderacién lineal, Anexo 3, obteniendo como resultado una
energia de 42470 Joule, equivalente a de forma manual a 116 golpes de una masa de 50 kg
a una altura de 75 cm.

Considerando la temperatura de compactacion se optd por realizar este proceso con
un compactador mecanico de manera que optimice el tiempo de este procedimiento. En el
mercado los distintos tipos de compactadores detallan la energia brindada o a su vez su peso
y altura de caida, Anexo 4, por lo que con esto datos se calculd la cantidad necesaria de 44
golpes a aplicarse sobre la loseta.

"R | R 5 g, \ B Ll
| R \ |

lustracion 23.- Compactacion mecanica de las losetas.
Fuente: Quizhpilema, 2022.

A continuacidn se evidencian las losetas y su respectiva permeabilidad debido a los
porcentajes de vacios que estas mezclas presentan, En el grafico A se aprecia la loseta con
el 2% de fibra de vidrio incorporado al esqueleto mineral (férmula maestra) y en el gréafico
B se encuentra la muestra de control (formula testigo).
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Ilstralo 24.- Losetas rallzdas con el 2 " 0% d ibra de vidrio.
Fuente: Quizhpilema, 2022.

Ensayo de la mancha de Arena

Se secO y desmoldo las losetas y posteriormente se las ubicé en un lugar alejado de
las corrientes del viento, se prepar6 la granulometria y cantidad necesaria de arena de silice
a usar en el ensayo (50 cm? ), mismos que se encuentran especificados en la normativa NLT
335/ 87. Las caracteristicas de la arena usada en el ensayo se detallan en el Anexo 5.

Se colocé la arena sobre las losetas y se las esparcié de manera uniforme de modo
que todos los espacios sean llenados, de esta forma se cuantifico las medidas del didmetro
del circulo de arena que se ha formado. Cabe recalcar que se tomd 4 mediciones del circulo
para promediar y tener un valor mas significativo en este ensayo.
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llustracion 25.- Ensayo de Macrotextura. |
Fuente: Quizhpilema, 2022.

Tabla 39.- Ensayo de Macrotextura a la loseta sin Fibra de Vidrio- muestra 1.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: MACROTEXTURA

REALIZADO POR: Julio Quizhpilema MUESTRA: Loseta (0% de Fibra de Vidrio)

TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 05/07//2022

UBICACION: Provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, Laboratorios de la UNACH

Variable Significado

H Profundidad media de textura superficial, en mm

\'} Volumen de la arena utilizada, en mm? 50 000

R Radio medio del circulo de arena, en mm 261.25

RESULTADOS

H 4 0.933

m*xR2

Fuente: Quizhpilema, 2022.
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Tabla 40.- Ensayo de Macrotextura a la loseta sin Fibra de Vidrio- muestra 2.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: MACROTEXTURA

REALIZADO POR: Julio Quizhpilema MUESTRA: Loseta (0% de Fibra de Vidrio)

TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 05/07//2022

UBICACION: Provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, Laboratorios de la UNACH

Variable Significado

H Profundidad media de textura superficial , en mm

\'} Volumen de la arena utilizada, en mm? 50 000

R Radio medio del circulo de arena, en mm 266.25

RESULTADOS

H v 0.898

m*R?

Fuente: Quizhpilema, 2022.

Tabla 41.- Ensayo de Macrotextura a la loseta con 2% de Fibra de Vidrio- muestra 1.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: MACROTEXTURA
REALIZADO POR: Julio Quizhpilema MUESTRA: Loseta (2% de Fibra de Vidrio)
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 05/07//2022
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH

Variable Significado
H Profundidad media de textura superficial , en mm
\'} Volumen de la arena utilizada, en mm3 50 000
R Radio medio del circulo de arena, en mm 226
RESULTADOS
H v 1.246
m*R?

Fuente: Quizhpilema, 2022.



Tabla 42.- Ensayo de Macrotextura a la loseta con 2% de Fibra de Vidrio- muestra 2.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: MACROTEXTURA
REALIZADO POR: Julio Quizhpilema MUESTRA: Loseta (0% de Fibra de Vidrio)
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE ENSAYO: 05/07//2022
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, Laboratorios de la UNACH

Variable Significado
H Profundidad media de textura superficial , en mm
\'} Volumen de la arena utilizada, en mm? 50 000
R Radio medio del circulo de arena, en mm 234.25
RESULTADOS
H A 1.160
m*xR?

Fuente: Quizhpilema, 2022.

2.1.1.1.1. Comparacién de la Textura Superficial

Macrotextura

B Muestra sin Fibra de Vidrio

B Muestra con 2% de Fibra de
Vidrio

Macrotextura (mm)

N2 de Muestra

lustracién 26.- Textura Superficial presente en las losetas elaboradas.
Fuente: Quizhpilema, 2022.
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Se encontré que las mezclas asfalticas elaboradas con el 2% de fibra de vidrio
present0 una mayor textura superficial en comparacion a la muestra testigo. Segun el MOP,
el valor minimo a obtener en el ensayo de macrotextura mediante el circulo de arena debe
ser de 0.5 mm (Anexo 6) y los resultado obtenidos en este ensayo se encuentran por encima
de dicho valor normado indicando que las mezclas permeables gozan de una rugosidad
satisfactoria.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El porcentaje de absorcion de la fibra de vidrio resulto considerablemente elevado en
comparacion con los demas agregados usadas en la mezcla, siendo una de las razones de que
la estabilidad se vea afectada, pues se observé que a mayor adicion de fibra de vidrio menor
fue la cantidad de recubrimiento del bitumen en los agregados, provocando que estos se
disgreguen por falta de cohesion.

Ademas la fibra influy6 directamente en las propiedades volumétricas de las mezclas
permeables, pues a mayor porcentaje de dicho agregado estas incrementaron su volumen y
disminuyd su peso especifico volviéndolas menos densa. Asimismo, el porcentaje de vacios
aumento en un 20% en comparacion con la férmula testigo, y a pesar de su disminucion en
la estabilidad esta mezcla garantiza la rapida evacuacion de las aguas pluviales debida a la
permeabilidad que posee.

Las caracteristicas Marshall también se vieron modificadas con la adicion de fibra de
vidrio, la Estabilidad se redujo y no pudo de llegar a cumplir con el valor normado. Por otra
parte el Flujo fue superior a lo planteado en la normativa, aun que a mayor cantidad de fibra
se mejoro esta caracteristica, indicando la tendencia a alcanzar una condicion plastica.

El porcentaje 6ptimo de fibra de vidrio incorporado al esqueleto mineral proporcioné
una granulometria que satisface la banda de disefio propuesta por el Manual de Carreteras,
Normativa Chilena, misma que fue usada en el disefio de la formula testigo. Por otra parte,
la compactacion mecénica usada en las losetas resultd un método apropiado por su eficacia
en la elaboracion de mezclas asfalticas.

Al incorporar el porcentaje éptimo de fibra de vidrio a las losetas de mezcla asfaltica
usadas en el ensayo de la mancha de arena se evidencia una mayor textura superficial,
logrando incrementar este valor en 33%. Un claro indicador que la capa de rodadura
elaborada con esta mezcla brindard una mejor rugosidad y por ende un mejor agarre del
neumatico al pavimento.

Recomendaciones

Se recomienda usar la mezcla asfaltica en vias en las que las cargas aplicadas no sean
muy elevadas y ademas se requiera una rapida evacuacion de las aguas pluviales, como por
ejemplo para aceras en parques, vias para ciclismo o tréafico liviano, entre otros.
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Por otra parte, se sugiere buscar una alternativa que compense la cantidad de
absorcion que posee la fibra de vidrio o0 a su vez buscar otro tipo de fibra, de igual manera
se recomienda usar un asfalto modificado con polimeros con la finalidad de mejorar las
propiedades Marshall.

En cuanto a la conformacion de losetas con mezcla asféltica se sugiere que en el

proceso de compactacion se rigidice lo maximo posible los moldes, de manera que al
momento de realizar este proceso estos no se abran 0 no se compacte uniformemente.
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ANEXOS

Anexo 1: Fibra de Vidrio.

Tabla 43.- Caracteristicas de la Fibra de Vidrio

CERTIFICATE OF ANALYSIS

NO.2101-
17758 JS/04-2JC-54
Cﬁ;?nrzer TRECX SA Sampling Dept. Testing Center
Product E Glass Chopped Strand . Roving Forming
Name Mat_Powde Sampling Spot Workshop
Pg’: d“e°t EMC375-1500-P20 Production Date  2021.4 20-2021.5.5
Total .
A 19952.00 kg Testing Date 2021.4 20-2021.5.5
mount
Various ACCEPTED STANDARDS TEST RESULTS
Tesis
Conducted Standard No.  Standard Value  Average Value Passed? / Yes or No
Area WeIght oy 3374 2000 352 - 395 376 Yes
(9/m™)
LossON 15 1887-2014  1.93-3.67 2.23 Yes
Ignition (%)
Moisture
Content (%) ISO 3344 - 1997 <0.15 0.03 Yes
Tensile
Breaking  1SO 3342 - 2011 > 100 184 Yes
Force (N)
Test Testing o . - 0
Conditions Temperature 18°C Relative Humidity 54%
Test Conformed to all above .
i e Passed all above requirements
Conclusions specification
Test
Conducted Chen Qiuxia
By
Test Cui Fengbo Date 2021.5.6
Supervisor

Fuente: TRECX S.A
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Anexo 2: Dosificaciones usadas para las Mezclas Asfalticas

Tabla 44.- Dosificacion usada para la
mezcla asfaltica testigo (0 % de Fibra de
vidrio).

Agregados % Gramos
3/4" (Guamote) 21.01 252.12
3/8" (Guamote) 5.73  68.76
3/8" (Chambo) 47.75 573.00
Arena (Chambo) 21.01 252.12

Asfalto
(Covipal) 45 54.00
100 1200

Fuente: Quizhpilema, 2022.

Tabla 46.- Dosificacion usada para la
mezcla asfaltica (0.6 % de Fibra de
vidrio).

Agregados %  Gramos
3/4" (Guamote) 21.01 252.12
3/8" (Guamote) 5.73  68.76
3/8" (Chambo) 47.15 565.8
Arena (Chambo) 21.01 252.12
Fibra (TRECX 0.6 7.2

S.A)
Asfalto (Covipal) 4.5 54
100 1200
Fuente: Quizhpilema, 2022.

Tabla 48.-Dosificacion usada para la
mezcla asfaltica (1.5 % de Fibra de
vidrio).

Agregados %  Gramos
3/4" (Guamote) 21.01 252.12
3/8" (Guamote) 5.73  68.76
3/8" (Chambo) 46.25 555

Arena (Chambo) 21.01 252.12
Fibra (TRECX 1.5 18
S.A)
Asfalto (Covipal) 4.5 54
100 1200
Fuente: Quizhpilema, 2022.

Tabla 45.- Dosificacion usada para la
mezcla asfaltica (0.3 % de Fibra de
vidrio).

Agregados %  Gramos
3/4" (Guamote) 21.01 252.12
3/8" (Guamote) 5.73  68.76
3/8" (Chambo) 47.45 569.4
Arena (Chambo) 21.01 252.12

Fibra (TRECX
S.A) 0.3 3.6
Asfalto (Covipal) 4.5 54
100 1200

Fuente: Quizhpilema, 2022.
Tabla 47.-Dosificacion usada para la
mezcla asfaltica (1.0 % de Fibra de
vidrio).

Agregados %  Gramos
3/4" (Guamote) 21.01 252.12
3/8" (Guamote) 5.73  68.76
3/8" (Chambo) 46.75 561
Arena (Chambo) 21.01 252.12

Fibra (TRECX 1 12
S.A)
Asfalto (Covipal) 4.5 54
100 1200

Fuente: Quizhpilema, 2022.

Tabla 49.-Dosificacion usada para la
mezcla asfaltica (2.0 % de Fibra de
vidrio).

Agregados %  Gramos
3/4" (Guamote) 21.01 252.1
3/8" (Guamote) 5.73 68.8
3/8" (Chambo) 45.75 549.0
Arena (Chambo) 21.01 252.1
Fibra (TRECX 2 24.0

S.A)
Asfalto (Covipal) 4.5 54.0
1200
Fuente: Quizhpilema, 2022.
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Anexo 3: Energia de compactacion usada en la loseta de mezcla asféltica.

e Energia de compactacion necesaria en la loseta

Energia Espesor Area
Joule cm cm?
1017.228 6.35 76.047

X _ 5 2500

X= Energia de compactacion necesaria= 42470 Joule

Energia de compactacion empleada

Tabla 50.- Energia de compactacion empleada en la briqueta y la loseta.

Energia de Compactacion Compactacion
Compactacion Mecanica Manual Unidad
(Briqueta) (Loseta) (Loseta)

Altura de 457.2 61 750 mm
caida 0.4572 0.061 0.75 m
Masa 4536 71000 50000 gr

4.536 71 50 kg

Gravedad 9.81 9.81 9.81 m/s?

Energia 20.345 976.0 367.875 Joule
N° de Golpes 50 44 116 N°
Energia total 1017.23 42944 42674 Joule

Fuente: Quizhpilema, 2022.
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Anexo 4: Especificacion del compactador mecénico usado.

Marca Modelo Unidad WACKER BS50 - 2i
Peso de servicio Kg 59

Tamario del piston mm 280 x 330
(AXL)

LxAXxH mm 673 x 343 x 940
Régimen de percusion 1/min 700

max.

Elevacion en el piston mm 64.3
Velocidad de trabajo m/min 9.5
Rendimiento superficial m”3/h 159

Tipo de motor

Motor a gasolina
monocilindrico de dos
tiempos refrigerado
por aire

Fuente: Ficha Técnica WACKER BS50-2i | Bagant Ecuatoriana
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Anexo 5: Caracteristicas de la arena de silice.

Propiedades

Contenido de SI02 99.0 - 100
Contenido de humedad 8,00 % maximo
Contenido en AL203 0.3-0.39%
Contenido en FE203 0,03 %
Contenido en CaO 0,00 %
Contenido en MgO 0,02 %
Contenido en Na20 0,00 %
Contenido en K20 0,04 %
Contenido en P.fuego 0,36 %

GRANULOMETRIA

ARENA DE SILICE LAVADA

Forma fisica Fina Pasamalla % Retenido %
N° 4: 100.00 0.00
N° 8: 100.00 0.00
N° 16: 100.00 0.00
N° 30: 96.74 3.26
N° 50: 82.03 17.97
N° 100: 12.97 87.03

Fuente: CSM IMPORTACIONES S.A.S

2.2. Anexo 6: Valor minimo de macrotextura

PROCEDIMIENTOS

OBJETIVO PARAMETRO EXIGENCIAS PARA LA
EVALUACION
Hormigén
ASf{gtéC?Rl}/lax' Roadmeters o algun tipo de
Comodidad Rugosidad (m/km) - perfilometro estatico o
Tratamiento C
.. dinamico
superficial
Méx. 4.0 IRI
Coef_|C|e_nte rozamiento Min. 0,5 Péndulo TRL (britanico)
. longitudinal
Seguridad
Macrotextura Min. 0,5 mm Mancha de arena

Fuente: (MOP.2002)
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